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El cá lculo numérico de patrones de Fresnel convergentes a través de la FFT requiere, por lo general, 
de un gran número de muestras (4x106) con el fin de cumplir con la condici ó n de Nyquist alrededor del 
foco [1]. Dado que la energía de un haz convergente se vuelve má s concentrada según se propaga, se 
espera que las condiciones iniciales de muestreo sean menos restrictivas según se acerca el patró n al foco. 
En [2] los autores imponen una condició n para el muestreo de la señal de entrada y calculan el límite de 
validez de algunos algoritmos FFT de Fresnel que mantienen un número constante de muestras en toda la 
distancia de propagació n. El principal problema que surge con esta aproximaci ó n es que, según se acerca 
la luz al foco, la energía está  má s concentrada, pero la condició n de muestreo permanece constante 
(algoritmo de propagació n del espectro) o disminuye con la distancia (métodos de transformada de 
Fourier directa y fraccional) [2, 3]. El resultado final es que, para patrones alrededor del foco, la mayoría 
de las muestras está n vacías y só lo aquellas alrededor del eje ó ptico poseen informació n relevante.  
 
En este trabajo, establecemos un método alternativo (Fig. 1). Primero, la funció n de fase objeto se 
descompone en polinomios. Partiendo de esta descomposició n polinó mica del frente de onda es posible 
determinar qué polinomios son los principales contribuyentes al número de muestras impuesto por la 
condició n de Nyquist [4]. A continuació n, mediante el aná lisis y la manipulació n separados de algunos 
términos es posible modificar convenientemente el frente de onda inicial de modo que la condici ó n de 
Nyquist sea menos restrictiva y obtengamos un algoritmo numérico má s rá pido y eficiente. 
 
A partir de la descomposici ó n de la funció n de transmitancia inicial, expresada como 
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Por otro lado, puede estimarse la potencia refractiva derivada del frente de onda como  
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donde jng esta directamente relacionado con los componente del vector de potencia  [5]. Para el caso case 
n=2 (j= 3, j=4 y j=5) se obtiene 3 452 Jg = - , 42 1 cM zg = - = -  y 5 02 Jg = - , es decir, los componentes 
del vector de potencia J45, M y J0. 
 
Si añadimos un término divergente de foco zd a la transmitancia inicial (Ec. (1)), obtenemos una nueva 
funció n de transmitancia (Ec (3)) de la que podemos deducir los componentes del vector de potencia (Ec. 
(4)). 
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Teniendo en cuenta la relació n entre los coeficientes jg  y el número de muestras Nj impuesto por el 
criterio de Nyquist (Fig. 1), podemos reducir los requerimientos de muestreo para:  
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Este procedimiento de eliminar el factor de convergencia es bastante común en los analizadores de 
frente de onda ocular, conocido como eliminació n de la esfera de referencia [6]. En la Tabla 1 se 
presentan los números de muestras impuestos por la condició n de Nyquist para cada polinomio Gj para un 
frente de onda esférico de radio de curvatura zc = 15.75 mm, l = 555 nm, y una anchura de ventana de 
2 8pupilr =  mm (caso A). Nó tese que el número de muestras del 4º polinomio, correspondiente al 
desenfoque, es casi dos ó rdenes de magnitud mayor que el 12 º, correspondiente a la aberració n esférica. 
Así, el 4º término del frente de onda puede modificarse añadiendo una fase divergente y, con ello, reducir 
el muestreo necesario. Un algoritmo eficiente para el c á lculo de patrones de Fresnel alrededor del foco 
consistirá  en tomar el haz incidente, cancelar parte del factor de fase con un haz divergente y calcular la 
FFT del resultado. Nó tese que, a partir de la Ec. (5) el número de muestras necesario para una 
reconstrucció n correcta del haz desciende rá pidamente según se aproxima al foco.  
 
 Muestras 
Frente de onda N4 N5 N12 N13 N14 N24 N25 N26 Notros 
A 7324 0 236 0 0 13 0 0 0 
B 7324 1461 236 282 5 13 68 3 0 
C 1500 1461 236 282 5 13 68 3 0 
Tabla 1. Requerimientos de muestreo para cada polinomio Gj (hasta j=36) para A) un frente de onda 
esférico zc=15.75 mm, B) frente de ondas 2D astigmá tico C) frente de ondas modificado 2D astigmá tico 
 
En la Tabla 1, el caso B muestra los requerimientos de muestreo para un frente de onda 2D 
astigmá tico convergente a zc=15.75 mm y con tamaño 2 8pupilr =  mm. La condició n impuesta por el 5º 
polinomio es aproximadamente 1500 muestras, por lo que ser á  éste el número que limitará  el muestreo. El 
caso C consiste en el mismo frente de onda que en el caso B pero modificado mediante un haz divergente 
hasta reducir el número de muestras impuesto por el término 4º a 1500 muestras. Con ello, se ha reducido 
el muestreo pudiendo obtener los patrones propagados muestreados correctamente en un intervalo de 
13.4P DD =  alrededor de la distancia de convergencia. 
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Figura 1: Diagrama del algoritmo. 
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Reordenació n de la 
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Término general 
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Potencia refractiva 
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Expansió n potencia refractiva 
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Expansió n funció n de transmitancia 
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